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Интерфейс USB (универсальная последовательная шина) предназначен для 
подключения различных периферийных устройств к персональному компьютеру. 
Шина позволяет обеспечить такие основные требования, как высокая скорость пере-
дачи, одновременное подключение большого количества устройств, надежная связь, 
возможность горячего подключения устройств, низкая цена. Шина USB имеет топо-
логию многоярусной звезды, где в центре находится главный компьютер (хост), в 
средних узлах хабы, а в конечных точках индивидуальные устройства. Хост всегда 
является ведущим на шине и обмен данными осуществляется под его непосредст-
венным управлением. 
Передачи по шине (в версии USB 2.0) могут осуществляться в одном из трех 
режимов: низкая скорость – до 1,5 Мбит/с, полная скорость – до 12 Мбит/с, высокая 
скорость – до 480 Мбит/с. Для подключения устройств в USB используется  
4-жильный кабель: питание VBUS = +5 В, общий GND, сигнальные провода D+ и D–. 
Устройство, подключенное к USB, может получать от шины ток до 500 мА. 
USB поддерживает подключение и отключение устройств в процессе своей ра-
боты. Обнаружив вновь подключенное устройство, хост выполняет процесс конфи-
гурирования устройства, чтобы оно стало готовым для работы на шине. При этом 
устройство передает хосту свои параметры, позволяющие идентифицировать уст-
ройство, определить его функции, требования к электропитанию и т. д. Для этого 
существует пять основных категорий дескрипторов (описателей). 
Дескриптор устройства содержит общую информацию: фирма-производитель, 
номер изделия, число поддерживаемых конфигураций. 
Дескриптор конфигурации содержит информацию о потребляемой мощности и 
количестве интерфейсов, поддерживаемых в этой конфигурации. 
Дескриптор интерфейса описывает класс интерфейса и число конечных точек, 
которое в нем используется. 
HID дескрипторы описывают интерфейс, если он принадлежит к HID-классу. 
HID (Human Interface Devices) – это устройства взаимодействия человека с машиной 
через USB. К ним относят компьютерные устройства, которые напрямую взаимодей-
ствуют с человеком, например, клавиатура, мышь, графический планшет. 
Дескриптор конечной точки детализирует фактические регистры устройства. 
Содержит информацию о поддерживаемых типах передачи, направлении обмена 
(ввод или вывод), требования к интервалу обслуживания.     
В связи с тем что в интерфейсе USB реализован сложный протокол обмена ин-
формацией, в устройстве сопряжения с интерфейсом необходим микропроцессор-
ный блок, обеспечивающий поддержку протокола. Поэтому основным вариантом 
при разработке устройства сопряжения является применение микроконтроллера, ко-
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торый будет обеспечивать поддержку протоколов обмена. В настоящее время все 
основные производители микроконтроллеров выпускают продукцию, имеющую в 
своем составе блок USB.    
Некоторые из микроконтроллеров компании Microchip семейства PIC18 непо-
средственно поддерживают интерфейс USB. Например, микроконтроллер 
PIC18F4550 имеет встроенный интерфейс USB с возможностью работы на низкой  и 
на полной скорости, что позволяет выполнить соединение между главным компью-
тером и микроконтроллером [1]. 
Важнейшей задачей при проектировании микроконтроллерной системы являет-
ся выбор средства разработки. В настоящее время самым мощным средством разра-
ботки программного обеспечения для микроконтроллеров являются интегрирован-
ные среды разработки IDE (Integrated Development Environment), имеющие в своем 
составе текстовый редактор, компилятор языков высокого уровня, отладчик-
симулятор, а также библиотеки готовых функций. Одним из таких программных ин-
струментов является среда разработки mikroC компании MikroElektronika. Данная 
среда разработки позволяет быстро создавать эффективные программы на распро-
страненном языке высокого уровня Си. Среда имеет удобный интерфейс пользова-
теля со встроенным редактором текста и мощным отладчиком программ. Встроен-
ный мастер проектов позволяет в считанные минуты создать заготовку рабочей 
программы для любого микроконтроллера из целого семейства. Библиотека готовых 
функций обеспечивает пользователя поддержкой для быстрого и безошибочного 
создания программы. Компания MikroElektronika создала среду разработки mikroC 
PRO for PIC для PIC-микроконтроллеров компании Microchip [2], [3]. 
Среда mikroC PRO for PIC включает в себя функции для работы с HID-
устройствами. Каждый проект на базе библиотеки USB HID должен включать в себя 
исходный файл дескриптора, содержащий идентификатор и название производителя, 
идентификатор и название продукта, размер посылки и другую важную информа-
цию. Для создания файла дескриптора следует использовать USB HID-терминал, ин-
тегрированный в среду разработки mikroC и вызываемый командой ToolsHID 
Terminal. Название файла дескриптора по умолчанию USBdsc.c. Файл USBdsc.c мо-
жет быть включен в проект программы для микроконтроллера с помощью директи-
вы #include. 
Среда разработки mikroC поддерживает следующие библиотечные функции, 
когда используется PIC-микроконтроллер со встроенным USB-интерфейсом (напри-
мер, PIC18F4550). 
HID_Enable.  Эта функция разрешает обмен по USB и требует два аргумента: 
адрес буфера для чтения и адрес буфера для записи. Она должна быть вызвана пер-
вой перед другими функциями библиотеки USB, и она не возвращает никаких дан-
ных. 
HID_Read.  Функция получает данные с шины USB и сохраняет их в приемном 
буфере. Она не имеет аргументов, но возвращает количество принятых символов. 
HID_Write.  Функция посылает данные из буфера записи на шину USB. Имя 
буфера (такое же, как при инициализации) и количество данных для передачи долж-
но быть определено в качестве аргументов функции. Функция не возвращает ника-
ких данных. 
HID_Disable. Эта функция дезактивирует трансивер данных USB. Она не имеет 
аргументов и не возвращает никаких данных.  
В докладе рассматривается микроконтроллерный измеритель атмосферного 
давления с USB-интерфейсом. Датчик давления присоединяется к микроконтроллеру 
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PIC18F4550. Измеренное давление каждую секунду посылается через интерфейс 
USB и отображается на дисплее персонального компьютера. В качестве датчика ис-
пользуется микросхема MPX4115A. Этот датчик генерирует аналоговое напряжение, 
пропорциональное атмосферному давлению. Выходное напряжение датчика опреде-
ляется как 
V = 5,0 (0,009 kPa – 0,095),  (1) 
где V – выходное напряжение (В), kPa – атмосферное давление (килопаскаль). 
Атмосферное давление обычно показывается в миллибарах. Поэтому формулу 
(1) удобно преобразовать к виду 
mb = (2,0 V + 0,95) / 0,009.  (2) 
Принципиальная схема измерителя давления приведена на рис. 1. Выход датчи-
ка соединен с аналоговым входом AN0 микроконтроллера (вывод RA0 порта А). 
Контакты D+ и D– разъема USB присоединены к выводам RC4 и RC5 (выводы порта С). 
Микроконтроллер и датчик получают питание от шины USB через разъем X1. Мик-
роконтроллер тактируется от кварцевого резонатора с частотой 8 МГц. Однако с по-
мощью схемы умножения частоты центральный процессор и модуль USB микрокон-
троллера работают на частоте 48 МГц.  
 
Рис. 1. Схема принципиальная измерителя давления 
В программе для микроконтроллера используется прерывание от таймера 
TMR0 для генерирования прерывания через каждые 3,3 мс, что необходимо для со-
общения хосту об активности присоединенного к шине устройства. В бесконечном 
цикле напряжение от датчика давления преобразуется с помощью АЦП в цифровой 
код, а затем вычисляется действительное напряжение от датчика. Атмосферное дав-
ление вычисляется по формуле (2) и сохраняется в массиве. После этого вызывается 
функция HID_Write для пересылки данных о давлении на шину USB. Программа за-
тем ждет 1 с и описанный процесс повторяется вновь. 
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В последнее время наблюдается тенденция к производству энергонасыщенной 
сельскохозяйственной техники, соответственно возрастает и ее стоимость. Обеспе-
чить длительную и безаварийную работу такой техники можно при условии свое-
временного и качественного ремонта наиболее ответственных ее узлов и агрегатов – 
двигателей внутреннего сгорания. В связи с этим возникает необходимость в качест-
венных испытаниях агрегатов после ремонта. В последнее время наблюдается рост 
мировых цен на энергоресурсы, таким образом, наиболее острой становится пробле-
ма энергосбережения при испытаниях [1]. Анализ последних исследований и публи-
каций показывает, что современные стенды для проведения приемосдаточных испы-
таний двигателей внутреннего сгорания являются энергосберегающими, что 
позволяет возвращать в том или ином виде, за вычетом обязательных потерь, затра-
ченную на испытания энергию. Стоимость таких стендов достаточно высока (свыше 
$100000), и это является серьезной проблемой для многих предприятий. Выходом в 
данной ситуации может быть модернизация уже существующих стендов в энерго-
сберегающие. Модернизация сводится к введению в состав стенда узла согласования 
для рекуперации вырабатываемой в процессе испытаний электрической энергии в 
сеть либо в приводной двигатель. При этом, изменив структуру стенда, основные 
механические и электрические узлы можно сохранить неизменными, поскольку их 
износ, как правило, незначителен, а характеристики достаточно высоки. Затраты на 
модернизацию значительно (на порядок) ниже стоимости нового стенда [1].  
Целью работы является исследование энергетического баланса мощности в ро-
торной цепи электромеханических стендов на основе асинхронной машины с фаз-
ным ротором, построенным по схеме с добавочным сопротивлением в цепи ротора и 
схеме асинхронно-вентильного каскада (АВК).  
В рамках х/д № 014/588 была разработана и внедрена инвариантная система ав-
томатического регулирования нагрузочного момента на основе АВК [3] в результате 
модернизации нагрузочной части испытательного стенда КИ-5274 на ОАО «Витеб-
ский мотороремонтный завод». При этом ключевым условием модернизации явля-
лось увеличение энергосбережения базового варианта стенда КИ-5274 мощностью 
160 кВт, используемого для испытания дизельных двигателей после ремонта.  Коли-
чественную оценку энергосбережения базового и модернизированного вариантов 
стенда производили на основе имитационного моделирования.  
